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RESUMEN 
Benito Blanco, J. (2020). SISTEMA DE ILUMINACIÓN PORTÁTIL LED CON FIBRA 
ÓPTICA. Trabajo de Fin de Grado. Alcalá de Henares: Universidad de Alcalá. 
 
Este proyecto consiste en el diseño y montaje de un Sistema de iluminación portátil 
basado en un LED blanco acoplado a fibra óptica que será empleado en laboratorios de 
fisiología para especímenes de pequeño tamaño donde es necesaria una iluminación de alta 
precisión y claridad, ya que objetivo es la iluminación de fibras nerviosas de los mismos. 
El resultado final supone un circuito alimentado con batería de 9 Voltios que permite la 
excitación del LED con una señal cuadrada con  la máxima emisión de luz sin comprometer 
su funcionamiento y duración. El acoplamiento del LED con un latiguillo de fibra óptica de 1 
mm de diámetro permite la iluminación interna de especímenes vivos de tamaño reducido. 
Una funcionalidad propuesta  al desarrollo es la capacidad de variar la frecuencia de 
excitación del LED para ensayos en los que se requiera identificar respuestas temporales, así 
como variar la intensidad de la iluminación del espécimen 
PALABRAS CLAVE 
LED, fuente, portátil, alimentación, pulsada, 555, fibra, frecuencia 
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ABSTRACT 
Benito Blanco, J. (2020). PORTABLE LED LIGHTING SYSTEM WITH FIBER OPTICS. 
Final degree project. Alcalá de Henares: University of Alcalá. 
 
This project consists of the design and assembly of a portable lighting system based 
on a white LED coupled to an optical fiber that will be used in physiology laboratories for small 
specimens where it is necessary a high precision and clarity lighting, since the objective is the 
illumination of nerve fibers of them. 
The final result is a circuit powered by a 9 Volt battery that allows the excitation of the 
LED with a square signal with  maximum light output without compromising its operation and 
duration. The coupling of the LED with a 1 mm diameter fiber optic whip allows the internal 
illumination of small live specimens. 
One feature proposed to the development is the ability to vary the excitation frequency 
of the LED for tests where it is necessary to identify temporary responses, as well as to vary 
the intensity of the illumination of the specimen 
KEYWORDS 
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Capitulo 1º        INTRODUCCIÓN 
1.1. Objetivos: 
En el estudio de la neurofisiología del dolor se impone la necesidad de disponer de 
iluminación de especímenes de la máxima calidad y precisión. Actualmente en los laboratorios 
de fisiología de la universidad de Alcalá se disponen de fuentes de iluminación de luz fría 
conectadas directamente a la red eléctrica, de tamaño considerable y con los inconvenientes 
de la introducción de ruido proveniente de la red a las señales bioeléctricas registradas de los 
especímenes analizados en el laboratorio. Además, aunque son fuentes móviles, sus 
dimensiones hacen que su portabilidad sea reducida. La estructura básica supone una 
lámpara halógena por la que se transmite una radiación emitida (luz) mediante fibras ópticas 
semirrígidas de hasta 1 centímetro de diámetro, mucho mayor del requerido para su uso en 
las distintas intervenciones con especímenes pequeños en los que además se requiere 
iluminación interna, donde se desea que se ilumine lo más cerca posible a la parte que se 
necesita ver, algo inviable con las fuentes actuales, como se muestra en las figura 1,  por su 
gran tamaño, teniendo que iluminar espécimen desde el exterior a cierta distancia, y siendo 






     
 
 
           Figura 1. Fuente halógena 
 
Por todo ello, es por lo que se propone un esquema basado en un driver con un circuito 
electrónico  que activa un LED blanco de alta luminosidad, acoplado a  una única fibra de 1 
mm de diámetro resolviendo los principales problemas existentes, en cuanto a necesidad de 
mayor precisión en la localización especial de la iluminación de las operaciones de laboratorio, 
como la portabilidad y manejabilidad al ocupar menos espacio y tener alimentación 
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independiente de la red eléctrica, con un coste más económico, y además, proveyendo de 
tres distintos rangos frecuenciales de emisión de cara  experimentos y aplicaciones del 




                       Figura 2. Esquema Fuente de iluminación LED  
 
 Se observa en la figura 2, que la fuente dispone de 4 partes principales que afectaran 
a su rendimiento óptimo, estudiándose y escogiendo cada una con detenimiento para su mejor 
funcionamiento. La primera empezando por la izquierda, corresponde al circuito de 
alimentación del LED, cuya principal función es la de proporcionar una corriente directa al LED 
en forma de una señal pulsada (con frecuencia mayor que 60Hz, a partir de la cual el ojo 
humano no es capaz de percibir ese parpadeo ultrarrápido) que lo haga funcionar en un estado 
de alto rendimiento de iluminación que no es posible mantener con corriente continua porque 
se quemaría el LED. Después se encuentra el LED, escogido con unas características de 
emisión específicas como la de alta luminosidad, bajo ángulo de emisión y capacidad de 
trabajo con señal pulsada. En la tercera parte se tiene de un elemento acoplador LED-Fibra, 
y por último se presenta la fibra óptica de plástico, un tipo específico de fibra que por sus 
características detalladas más adelante resulta conveniente en esta aplicación. 
1.2. Estado del arte 
En general, el principio de funcionamiento de una fuente de iluminación se basa en la 
conversión de energía en radiación electromagnética. La base de la emisión de radiación es 
la interacción radiación-materia y se realiza a nivel atómico mediante un proceso físico, donde 
el método para emitir radiación en forma de fotones implica la excitación de materia, y según 
esa forma de excitación se pueden clasificar los diferentes tipos de emisores de radiación. 
Estos procesos de aumento de energía atómica pueden provocarse de varias formas: 
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calentamiento, sometimiento a campos eléctricos o magnéticos, sometiendo en un gas a 
esfuerzos de compresión y recombinando átomos ironizados con electrones. 
 Una de las maneras más básicas de clasificar las fuentes de luz, es según el tipo de 
radiación emitida, donde se producen dos procesos microscópicos elementales de la 
interacción radiación-materia, en ambos procesos se emite luz, pero la diferencia radica en su 
origen, lo que se denomina emisión estimulada o emisión espontanea [1]. Lo que concierne 
al presente proyecto, es la emisión espontanea, siendo además el más común ya que se da 
en la totalidad de los tipos de fuentes luminosas, incluyendo la fuente utilizada en la aplicación 
propuesta, un LED, y el tipo de fuente de la que se parte, una incandescente (incluso se da 
en fuentes naturales como lava o estrellas). La emisión estimulada se da en fuentes 
específicas como el láser y fuentes superluminiscentes, son procesos atómicos similares en 
los que se induce la creación de un nuevo fotón, siendo la diferencia que en la estimulada se 
induce por radiación propia produciendo un nuevo fotón cuando el átomo pasa a un estado 
de un nivel de energía menor [2], como se ilustra en las siguientes figuras 3 y 4. 
 
     Figura 3. Emisión espontanea 
 
      Figura 4. Emisión estimulada 
Atendiendo a los diferentes criterios de clasificación, se pueden distinguir fuentes de 
iluminación: naturales, artificiales, emisión espectral, coherentes, incoherentes, patrón 
espacial de emisión… A continuación, se presenta en la  figura 5 con la clasificación de las 
fuentes luminosas artificiales, ya que son las que conciernen en este caso, debido a que en 
esta clasificación se encuentran los dos tipos de fuente que, estudiadas en el presente 
proyecto, contextualizando las ramas de donde provienen entendiendo los principios básicos 
de su funcionamiento.  
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  Figura 5. Clasificación Fuentes luminosas artificiales 
 
Cada una de ellas con sus características específicas que se enumeran a 
continuación. La incandescencia trata de emitir luz mediante el calor, provocando una emisión 
de radiación electromagnética al calentar lo suficiente un determinado cuerpo. En la 
luminiscencia, al contrario, es una emisión por “Luz fría” donde el cuerpo emite radiación a 
condiciones de temperatura ambiente o baja.  
Se va a realizar una comparación entre las fuentes empleadas actualmente en el 
laboratorio de fisiología de la UAH, de tipo halógeno, con las del tipo LED, el tipo de fuente 
elegida para este proyecto, además de las más empleadas y vendidas en el mercado. 
1.2.1. Incandescencia - Halógenas 
Este tipo de lámparas son una variante de las Incandescentes con un filamento de 
tungsteno dentro de un gas inerte y  halógeno, filamento y gases encuentran un equilibrio 
químico de manera que se mejora el rendimiento del filamento y aumenta su vida útil, 
tolerando lámparas con menor tamaño y potencias superiores ya que soportan mejor las 
temperaturas altas. 
 
Poseen una eficacia luminosa de 18 a 25 lm/W por la mayor temperatura alcanzada 
de su filamento, superior al de las incandescentes convencionales que tienen de 12 a 15lm/W. 
La vida de estas lámparas depende completamente de la duración del filamento, 
llegando a unas 2000 horas, en ocasiones se puede producir un repentino deterioro si la 
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posición de funcionamiento les produjo disipaciones térmicas, haciendo trabajar a una parte 
específica del filamento a superior temperatura. 
En la figura 6 se muestra el espectro de emitido por una lámpara incandescente 
halógena, con una reproducción del color de 100 por definición. 
  
  Figura 6. Espectro lámpara incandescente [5] 
 
Hace algunos años las fuentes incandescentes eran las más empleadas en sectores 
como el comercial y el residencial debido a su buena iluminación haciendo que los objetos se 
vean con unos colores nítidos y reales, similares a la luz natural, y también a su reducido 
precio. Hoy en día todavía se utilizan y comercializan, pero en menor frecuencia debido a la 
mejora de la eficiencia tecnológica de sus competidoras. La luz halógena al ser  muy blanca 
y brillante, se ha empleado históricamente para alumbrados interiores o focalización para 
zonas de trabajo por sus características superiores a otras fuentes luminosas del momento, 
por ejemplo, la fuente de iluminación de los laboratorios de fisiología a sustituir por el nuevo 
diseño del presente proyecto, que se ha utilizado durante estos años para el enfoque en los 
estudios fisiológicos 
1.2.2. Electroluminiscencia - LED 
La propuesta de este proyecto implica la sustitución de una fuente de iluminación 
basada en una lámpara halógena, por un sistema basado en LED. El mecanismo de 
funcionamiento del LED es la electroluminiscencia, la excitación de la materia por medio del 
paso de corriente eléctrica , transformándose a final de proceso en luz. 
El LED, “Light-Emiting Diode”, Diodo Emisor de Luz en castellano, es un emisor de luz 
formada por un material semiconductor con dos terminales, es decir es un diodo de unión p-n 
que produce luz cuando se aplica tensión suficiente entre los terminales, los electrones se 
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recombinan con los huecos en la región p-n liberando energía en forma de fotones, es lo que 
se denomina electroluminiscencia. La anchura de la banda prohibida del semiconductor 
determina la frecuencia de onda de radiación emitida (color de luz generado). El material tipo 
P es el ánodo y el tipo N el cátodo del diodo [3]. 
 
          Figura 7. LED Diagrama de Energía [14] 
 
En la figura 7, se puede apreciar un LED en Polarización directa de la unión p-n. En la 
parte superior, la creación de fotones a consecuencia de la recombinación entre electrones y 
huecos, mientras que, en la parte inferior de la figura, se tiene la recombinación vista en un 
diagrama de bandas de energía. 
La cantidad de energía que contiene cada fotón liberado es proporcional a la 
frecuencia de la radiación que resulta, por consiguiente, al color emitido, por mediación de la 
denominada constante de Planck 
       E= h x v 
Siendo E la energía del fotón, h la constante de Planck y v la frecuencia de radiación 
producida por el del fotón [4].  
Por lo que, si la energía  liberada al recombinarse los electrones es pequeña, el diodo 
emitirá en forma de ondas infrarrojas de baja frecuencia, pero si la energía liberada por los 
electrones es mayor, las ondas electromagnéticas emitidas por el diodo consecuentemente 
serán de una frecuencia superior, y, por tanto, el diodo pasa a emitir luz infrarroja a luz visible. 
El color de LED del material semiconductor elegido porque la energía de la banda prohibida 
coincide con la energía del fotón emitido, en la  tabla 1 se ilustran las distintas composiciones, 
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en la que sus elementos, pertenecientes a la tabla periódica ofrecen una longitud de onda y 
espectro distinto. 
 




















Los voltajes de operación para los que está diseñado cada LED van de un rango desde 
1,8 V hasta los 3,8V, dependiendo también de sus materiales, y, por tanto, la longitud de onda 
a la que emita). A  mayor gap (que depende del material), mayor energía de la radiación 
emitida y necesita de mayor tensión de polarización. En la siguiente figura se muestra una 
tabla con las tensiones de polarización nominales promedio para distintos colores, el que 
interesa en aras de una mayor reproducción cromática es el blanco. 
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Tabla 2. valores de tensión de polarización promedio de colores LED 
 
Pero el ojo humano no aprecia de misma manera las longitudes de onda existentes. 
En condiciones de visión diurna se responde mejor a radiación con longitudes de onda en 
torno al amarillo(585nm), mientras que tiene peor respuesta a tonos rojizos (630nm) y 
azulados(470nm), esto se aprecia en la figura 8, donde se muestra la respuesta del ojo 







      Figura 8. Función de sensibilidad del ojo y eficacia luminosa 
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Con la aparición del LED azul, se dio el comienzo de un importante desarrollo de los 
dispositivos SSL (Solid State Lighting), un tipo de denominación que hace referencia a que la 
luz es emitida por un objeto sólido, generalmente un semiconductor, a diferencia de otro tipo 
como bombillas incandescentes o fluorescentes donde la luz es emitida por componentes en 
otro estado o que intervienen en su emisión. Se dio este desarrollo debido a que con el LED 












  Figura 9. Formas de obtención de la luz blanca [5] 
 
Como se ilustra en la figura 9, se dispone de cuatro maneras de obtener la luz blanca 
en los dispositivos de estado sólido: combinando los tres colores primarios, combinando 
ciertas proporciones de LED Azul +LED amarillo, empleando un LED Ultravioleta que excita 3 
fósforos (rojo, verde y azul) y por último la más utilizada en la actualidad, que empleará el LED 
de alta luminosidad escogido para este proyecto, utilizando un chip azul + fósforo amarillo. 
El LED escogido para la fuente requerida es un diodo de alta luminosidad, según 
marcan las pautas y evoluciones tecnológicas de la actualidad, de una luz blanca muy potente 
según el último método comentado, mediante un chip Azul + fósforo amarillo, donde el fósforo 
absorbe una parte de la luz azul y emite una proporción de luz amarilla, logrando así el 
resultado de luz blanca, método denominado PC con acrónimo Phosphor Conversion [7]. 
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Se van a nombrar las ventajas principales de la tecnología LED frente a otras 
tecnologías y también a la halógena, dando sentido a la elección tecnología para la fuente de 
iluminación diseñada en este proyecto. Ventajas [8][9][4] especificas LED son: 
➢ Temperatura de trabajo, no interfiriendo en la temperatura ambiente por su 
reducido tamaño y tecnología, aunque como se estudiará en este trabajo, la 
disipación de calor podría afectar a su rendimiento y desgaste. 
➢ Direccionalidad de emisión de luz, disponiendo de ángulos reducidos de hasta 
15º gracias a la lente que modula su emisión. 
➢ Tamaño pequeño y variable gracias al gran catálogo existente en el mercado, 
permite encontrar uno de tamaño idóneo para las necesidades de iluminación, 
acople a conector fibra y portabilidad. 
➢ Bajo consumo, requieren poca potencia para misma cantidad de luz que otras 
tecnologías anteriores. Incluido para este caso en el que se necesita una 
alimentación más alta de lo normal para llegar a los valores exigidos de 
alimentación pulsada, con una pila de 9 Voltios(6LR61/MN1604) es suficiente. 
➢ Compatibilidad con sistemas electrónicos 
➢ Evitar emisiones Infrarrojas o Ultravioleta 
➢ Mayor durabilidad y pérdida de luminosidad con el tiempo en comparación con 
otros emisores. Pero el tiempo de uso o tipo alimentación, son factores que 
afectan a esas características, por lo que se estudiará y comprobarán para el 
caso de uso presente. 
 
  
En la tabla 3 se muestra una comparativa resumen de ventajas e inconvenientes entre 
LED y halógenas, de la que se concluye que como se viene detallando, el LED tiene mayores 
beneficios no solo para la realización de este proyecto, sino también a nivel general, de 
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Ventajas Inconvenientes Ventajas Inconvenientes 
Gran Eficiencia energética 
Luz similar con un 15% de 
energía de las halógenas 
Sensibilidad a temperaturas 
altas (65ºC aprox. Llegando 
a quemarse) 
Mayor resistencia a 
temperaturas altas 
Poca eficiencia energética, 
mayor gasto energético y por 
ende económico 
Vida útil muy superior 
(15000h vs 2000h) Mayor 
rentabilidad a largo plazo 
Coste inicial superior.    
(Disminuye gradualmente 
por su mayor fabricación 
en volumen) 
Coste inicial inferior Duración inferior, menor 
rentabilidad a largo plazo 
debido a consumo y duración 
Emisiones de calor 20% 
como máximo de la 
energía total 
  Emisiones de calor 90% como 
máximo de la energía total 
Rápido encendido (sin 
necesidad de 
calentamiento) 
  Prohibida su fabricación en UE 
tras normativa del 1 de 
septiembre de 2018 
Mayor usabilidad mundo 
real (semáforos, señales 
de tráfico, letreros…) 
  Perjudiciales para el medio 
ambiente en material y gasto 
energético 
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Capítulo 2º       PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 
2.1. Emisión LED  Nichia NSPW500GS-K1 
En la selección de este LED se han tenido en cuenta varios requisitos del sistema de 
iluminación que se ha diseñado, que son fundamentales para la obtención de la iluminación 
deseada por la fuente. Estos requisitos necesarios para el LED, en base a las necesidades 
de la fuente comentadas al principio de esta memoria, son: 
• Bajo ángulo de emisión  
• Tamaño compatible con fuente deseada para fibra 1mm  
• Alta luminosidad 
• Posibilidad de alimentación pulsada (alta eficiencia) 
• Alta reproducción cromática (LED Blanco) 
 
Para la fabricación de la fuente idónea se deben de tener en cuenta algunas 
características de los LED que sean las más convenientes para su uso, en relación con la 
iluminación, ángulo de emisión, eficiencia y coste. Por ello, el LED seleccionado para la 
aplicación es el LED Nichia de 5mm blanco NSPW500GS-K1 de alta luminosidad (44 
000mcd), con un ángulo de emisión de 15º, teniendo también la posibilidad de llevarlo a zona 
de máxima eficiencia alimentándolo según pulsos de determinadas características de 
frecuencia y ancho de pulso indicados en las hojas de características para los que su 
luminosidad es máxima. A continuación, se muestra en la tabla 4 resumen de las principales 
cualidades principales en base a las cuales se ha seleccionado el LED de alta luminosidad 
Nichia NSPW500GS-K1 que se han obtenido de sus hojas de características [Anexo 1]. 
 
Tabla 4. Principales características LED BLANCO NSPW500GS-K1. 
 
Color Blanco 
Diámetro 5 mm 
Intensidad luminosa media(20mA) 33 cd 
Angulo de emisión 15 º 
Corriente directa pulsada (Max) 100mA 
Flujo luminoso relativo(100mA) 138.6 cd 
Condiciones Corriente pulsada Directa (IFP) Ancho pulso ≤10ms y Ciclo de trabajo≤10% 
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El flujo radiante, es la energía radiada por la fuente por unidad de tiempo, midiéndose 
en vatios, mientras que el flujo luminoso (o Intensidad radiante en radiometría medida en W/sr 
) es la correspondiente parte de esa energía percibida como luz (Flujo visual), medido en 
lúmenes. En la siguiente imagen de la figura 10 se presenta la relación del flujo 
luminoso(relativo) entre la corriente directa del LED para una temperatura fija de 25ºC, ya que 
la emisión de un LED depende de la corriente de inyección. Se debe tener en cuenta que 
según la tabla de valores máximos absolutos de sus hojas de características [Anexo 1] la 
corriente directa máxima es de 30mA que se ilustra en la figura 10. 
 
        Figura 10. Corriente Directa vs Flujo Luminoso Relativo 
 
El objetivo es acercarse mediante la técnica de alimentación pulsada a corrientes 
directas cercanas a los 100mA ya la corriente directa máxima en continua son 30mA según 
las hojas de características [Anexo 1], para obtener la mayor eficiencia luminosa, donde la 
intensidad luminosa emitida se puede obtener multiplicando el valor medio de intensidad 
luminosa (33cd a los IF=20mA) por el valor de flujo luminoso relativo (unidad arbitraria) por 
Corriente directa(mA), es decir: 
 
   IV= 33 cd x 4,2(a.u.) = 138.6cd 
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pero se han de tener en cuenta parámetros como la temperatura, provocando modificación de 
rendimiento del LED. Además, la luminosidad relativa, que afectará al flujo luminoso percibido 
por el ojo humano en función de la frecuencia de parpadeo del LED. 
En lo relativo a la alimentación por señal pulsada, las hojas de características del 
fabricante indican un valor absoluto máximo de alimentación por señal pulsada de 100mA 
como se remarca en rojo en figura 11, además, se indica que son para una temperatura ideal 
de 25ºC, por lo que se deduce que pueden existir alteraciones en los resultados finales 
esperados por influencia de la temperatura o calentamiento del LED. También se puede 
observar en la figura 11 remarcados en la parte más inferior en rojo, los valores mínimos de 
la señal de Corriente Directa Pulsada, de un ancho de pulso de 10 ms, y un ciclo de trabajo 
de 10%. 
      Figura 11. Valores Máximos Absolutos LED 
2.2. Iluminación con Fibra 
En los últimos años se han desarrollado todo tipo de tecnologías para mejorar la 
iluminación, entre ellas la Fibra Óptica de plástico (POF), que es con la que se ha decidido 
contar para el diseño de esta fuente de iluminación. La fibra óptica empleada para la fuente 
será la CK-40, una POF de alto rendimiento del fabricante Mitsubishi Chemical Co de 1mm 
de diámetro. 
Las POF se fabrican con materiales plásticos (Poliestireno, policarbonatos y polimetil 
metacrilato) siendo más económicas que las de vidrio [11], aunque presentando mayores 
pérdidas es una gran desventaja frente a estas, para el caso presente, como se detalla más 
adelante no son pérdidas significativas, y su reducido precio son una de las principales 
razones de su selección. 
 A continuación, se listan las características de esta fibra por las que se ha decidido 
emplear en este proyecto de fuente de iluminación: 
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➢ Componentes sencillos y económicos 
➢ Flexible, lo que también la hace tolerante a curvaturas, vibraciones y choques, 
buenas cualidades para el tipo de empleo que se le va a dar en operaciones 
de laboratorio donde necesitará de ajustarse para iluminación de especímenes. 
➢ Peso ligero 
➢ Compatibilidad con conectores para LED  
 
Para este tipo de utilización las POF es idónea, ya se emplea en numerosas 
aplicaciones industriales para distancias cortas. De los poco inconvenientes que tiene, es que 
desde el punto de vista medioambiental no se puede reciclar al estar hecha por polímeros, y 
en caso de queme de la misma, produce unos gases perjudiciales para la salud. 
La radiación se propaga de manera confinada, y la base geométrica es la reflexión 
total interna [10]. Para que esta se produzca deben cumplirse ciertas condiciones, que son: 
• Índice de refracción Núcleo(n1) > Índice de refracción del revestimiento (n2) 
• Ángulo de incidencia de la luz debe ser mayor al ángulo crítico, calculado a 
través de la ley de snell: 
 
       n1 sen θ1 = n2 sen θ2  
 
En el caso de la POF actual CK-40, el índice de refracción del núcleo (n1=1.49) es 
superior al del revestimiento, ya que este último según indican sus hojas de características 
[Anexo 2] es de salto de índice (step index), esto quiere decir que es un perfil de índice 
escalonado donde el fabricante garantiza una fuerte disminución del índice de refracción en 
la relación núcleo-revestimiento, cumpliendo con la condición primera condición n1>n2. 
Además, por la información que se observa en las mismas hojas de características [Anexo 2], 
indica que el material del revestimiento es un polímero fluorado, perteneciente a familias con 
índice de refracción entre 1.3-1.4. 
Ahora, se va a realizar el cálculo del ángulo mínimo de incidencia (ángulo límite) de la 
fibra para comprobar que los rayos percibidos en su base provenientes del LED cumplan con 
tal condición. Sabiendo que la apertura numérica es NA=0.5 obtenida de las hojas de 
características de la fibra de plástico CK-40, partiendo de la definición de la apertura numérica 
para sistemas ópticos: 
      AN= n sen θ1  
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Aplicando la definición anterior al caso presente, ilustrado en la figura 12, con 
n siendo el índice de refracción del aire (n0= 1,00029) a efectos prácticos considerado 
como no=1, y  θ1= θi. 
 
    Figura 12. Ángulo límite de incidencia hacía la fibra 
 
Se tiene finalmente un ángulo de incidencia resolviendo la ecuación: 
 
              θi=arcsen(NA) = arcsen(0.5)= 30º 
2.3.Perdidas de la fibra y acople a LED 
En cuanto a pérdidas por atenuación, se deben principalmente al material de que está 
hecha la fibra y otros factores que van a afectar, como son la longitud de onda de transmisión 
del LED y la distancia, que, al ser de 1 metro en este caso, no serán pérdidas significativas. 
La longitud de onda en la que se va a hacer funcionar el LED es aproximadamente 450nm, la 
zona más eficiente, como objetivo principal, según se muestra en el su espectro documentado 
en las características ópticas de las hojas de características [Anexo 1] del LED 
NSPW500G(S)-K1, ilustrado en la siguiente figura 13. 
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         Figura 13. Espectro de emisión LED NSPW500G(S)-K1 
 
Y en la gráfica de transmisión presentada en la figura 14 de la fibra óptica de plástico 












             
                   Figura 14. Gráfica pérdidas transmisión POF CK-40 
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Teniendo unas pérdidas de transmisión de 0.1 dB/km, ajustando a 1 m, se tienen unas 
pérdidas ínfimas que apenas afectarán al flujo lumínico: 
 
      0.1dB/km* 0.001= 10-4 dB. 
 
Respecto a las pérdidas de acoplamiento, al tratarse de un LED, aunque su posea un 
ángulo de emisión bajo (10º), con diámetro en su lente de 5mm, el área de emisión de 
superficie es muy grande en proporción con el área de recepción de la fibra utilizada, CK-40 
de aproximadamente 980 µm de diámetro de núcleo, con lo cual, cabría la posibilidad de 
interponer una lente para hacer coincidir las extensiones del LED y de la punta de la fibra, 







                     Figura 15. Esquema posible acople LED-Lente-Fibra [12] 
 
Pero hay que tener en cuenta que la extensión de la fibra es  más pequeña(1:5) 
teniendo un área de emisión mucho mayor que la del área receptora de la fibra(1mm de 
diámetro aproximadamente), por lo que solo puede captar una cantidad de brillo máxima de 
acuerdo a su extensión además de otras perdidas (distancia, trabajo, fresnel…etc) entonces  
la mejor opción en cuanto a coste-eficiencia es colocar la  punta de la fibra receptora de luz lo 
más pegada al LED posible[12]. Se concluye que el uso de la lente no mejora de manera 
significativa el acoplamiento de radiación y que lo único que haría es complicar el montaje. 
Por lo que finalmente se ha seleccionado un acoplador LED-fibra de 5mm - 1mm con 
el que se consigue el objetivo de realizar el acople con la mínima distancia posible entre los 
dos como se observa en la siguiente figura 16 recogida de sus hojas de características [Anexo 
3], como mejor solución y de coste menor. 
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          Figura 16. Acople LED-Fibra [Anexo 3] 
2.4. Fundamentos Electrónicos 
En esta parte se va a detalla la parte de la alimentación de LED, que será alimentado 
por una señal pulsada con los valores mínimos específicos de ciclo de trabajo y de ancho de 
pulso indicados en las hojas de características del diodo, como ya se ilustro en el apartado 
anterior de la emisión LED.  
La idea de usar la señal pulsada con esas características es hacer trabajar al diodo 
LED en una zona de alto rendimiento lumínico durante periodos de tiempo mínimos, 
controlados por la frecuencia de esa señal, que al ser superior a 50Hz, el ojo humano percibirá 
la luz de manera continua sin percatarse de que el LED está apagándose y encendiéndose 
extremadamente rápido, con un flujo luminoso relativamente superior al obtenido en corriente 
continua. Además, se obtendrán otros beneficios añadidos por el empleo de esta 
alimentación, como evitar el sobre calentamiento ya que esta proporcionalmente una cuarta 
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Capítulo 3º  DISEÑO 
3.1. Diseño del circuito electrónico 
En este apartado se explica cómo se ha realizado el diseño del circuito electrónico que 
alimenta y controla frecuencia de parpadeo del LED. En la figura 17 se muestra el circuito 
impreso desarrollado con los principales bloques marcados en color para explicar su función 
a continuación. 
 
     Figura 17. Diseño propuesto 
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Bloque A.  Control del ciclo de trabajo de la señal pulsada mediante las 
resistencias por la que se carga y descarga el condensador seleccionado en el 
bloque E. 
Bloque B. Alimentación general del circuito y condensador de 100nF para la 
eliminación de ruidos. 
Bloque C. Integrado 555, con el que se obtiene la señal de alimentación hacia el 
LED objetivo. 
Bloque D. Bloque de regulación del LED mediante la señal pulsada obtenida a 
salida del 555 otros elementos resistivos. 
Bloque E. Selección de frecuencia de parpadeo LED 
3.1.1. Cálculo señal pulsada   
De acuerdo a los valores máximos proporcionados por el fabricante, y presentados en 
la tabla 5, el objetivo es alimentar el LED con una señal pulsada  con un ciclo de trabajo 
mínimo de un 10%, ancho de pulso mínimo de 10ms y corriente directa máxima en nivel alto 
de 100mA. Así pues, los parámetros a configurar en el bloque D de alimentación del LED son: 
 
Tabla 5. Valores máximos señal pulsada LED 
 
Ciclo de trabajo D≤10% 
Ancho de pulso Pulse With≤10ms 
Corriente de pulso IFP ≤100mA 
 
Para la conseguir el objetivo principal, se realizará la configuración de un astable sobre 
el integrado 555. Un astable es un circuito que cambia de un estado a otro sin la intervención 
del exterior, es decir, para el caso actual, será un circuito configurado con el que se obtendrá 
la señal para que el diodo ilumine a máxima eficiencia según sus hojas de características.  
Esta señal debe tener uno de los dos estados a nivel alto durante un máximo del 10% 
del total del periodo de la señal, como se indica en la tabla 5 (D <=10%), un periodo menor de 
10ms y una corriente máxima de 100 mA. Un ejemplo gráfico se ve en la figura 18 (producido 
durante las simulaciones) podría ser el siguiente: 
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             Figura 18. Ejemplo de Señal pulsada buscada 
A continuación, se va a explicar el funcionamiento del integrado 555 con el que se 
obtendrá la señal pulsada objetivo, similar a la de la anterior figura 18. 
El integrado 555, es uno de los más conocidos en el mundo de la electrónica, debido 
a su reducido precio, facilidad de uso y versatilidad, características que lo hacen idóneo para 
la construcción de circuitos electrónicos como el de esta ocasión. Se denomina 555 porque 
en su interior coexisten tres resistencias, permitiendo que a su vez otros elementos de su 
interior, los amplificadores comparadores, analicen la tensión de los pines Threshold y Trigger, 
estos elementos se ilustran en la figura 19, detallándose su funcionamiento conjunto a 
continuación: 
• Doble Divisor de tensión con R3=R4=R5, que proporcionan a los 
amplificadores dos voltajes de referencia (Uno conectado al Trigger y otro al 
Threshold), comparándose con 1/3 y 2/3 de Vcc. 
• Uno de los amplificadores(comparadores) compara 1/3 de Vcc con la tensión 
de entrada Trigger, activándose la salida cuando la tensión de entrada en el 
Trigger sea inferior que la de referencia (Vcc/3), con lo cual se activará también 
la entrada Set del Flip-Flop. 
• El otro amplificador compara 2/3 de Vcc con la tensión de la patilla Threshold, 
y cuando en Threshold supere el valor de (2/3) Vcc, se activará la salida, que 
conecta con el pin Reset del Flip-Flop, por lo que se reinicia el biestable. 
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       Figura 19. Esquemático y pines LM555 [13] 
 
Como ya se ha comentado anteriormente se va a configurar el integrado en modo 
astable para conseguir la señal pulsada objetivo, esto se llevará a cabo mediante la colocación 
de varios componentes pasivos conectados entre sí y con el integrado, de tal manera que la 
configuración final proporcionará la onda deseada. Las propias hojas de características 
[Anexo 1] del 555 aportan la configuración básica del astable como se puede observar a 








       Figura 20. Configuración Astable básica [13] 
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Para obtener los valores de la señal exigida, se va a configurar el integrado 555 en 
modo astable, pero con algunos cambios necesarios para posibilitar crear la señal 
objetivo(figura18), ya que con esa configuración básica de astable como se muestra en la 
figura 20, solo se obtendría una señal de un ciclo de trabajo máximo del 50%, esto es porque 
la carga y la descarga del condensador, se producen por la misma rama. Entonces para lograr 
el objetivo, se controlará el camino de la carga y descarga del condensador C1 mediante la 
adhesión de otra rama con un diodo, evitando la descarga por esa rama cuando este se 
polarice en inversa. 
• Ton: se colocará el Diodo (D1) con el ánodo a la patilla 7 (Discharge) y el cátodo 
a la 2 Trigger, así el condensador CP se cargará por R1(figura 21). Como se 
marca en la figura 21 por la flecha de color azul.  
• Toff: mediante la resistencia de descarga R2(figura 21), así se garantiza la 
descarga siempre por R2 estando el diodo D1 polarizado en inversa, evitando 
que pase corriente por esa rama en la descarga, y solo circulando a través de 
















       
                   Figura 21. Carga y descarga del Condensador principal 
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Por lo que el tiempo de carga pasa a ser por la introducción de D1: Ton=0.693xR1xC, 
mientras que el de descarga se realiza por la resistencia R2 siendo Toff=0.693xR2xC. 
Recapitulando en la tabla 6 las principales ecuaciones del astable, se tiene: 
 
Tabla 6. Principales ecuaciones astable 
 
Tiempo en nivel alto(carga): 𝑻𝒐𝒏 = 𝟎. 𝟔𝟗𝟑 × 𝑹𝟏 × 𝑪 
Tiempo en nivel bajo (descarga): 𝑻𝒐𝒇𝒇 = 𝟎. 𝟔𝟗𝟑 × 𝑹𝟐 × 𝑪 
Periodo: 𝑻 = 𝑻𝒐𝒏 + 𝑻𝒐𝒇𝒇 






Con estas ecuaciones se ajustan los componentes a las limitaciones de la señal 
pulsada permitida mínimas del diodo, que eran las indicadas en la tabla 5. 
Entonces, dado que ciclo de trabajo D debe ser como máximo de 1/10 = R1/(R1+R2), 
se escogerá una relación próxima a 1/10 sin alejarse de esa proporción para no perder 
eficiencia luminosa. Resultando indiferente el valor de las resistencias, siempre y cuando se 
mantenga la proporción necesaria, se van a escoger unos valores de resistencias en base a 
los valores comerciales con alta disponibilidad y bajo coste en cualquier vendedor de 
productos electrónicos: 
       R1 = 6.8KΩ   
       R2 = 56KΩ 
 
Con estos valores obtenemos un ciclo de trabajo de un 10.8%, cumpliendo con uno de 
los requisitos: 
    𝑫 =
𝟔.𝟖𝒌
𝟔.𝟖𝒌+𝟓𝟔𝒌
= 𝟎. 𝟏𝟎8 
 
Aparte del ciclo de trabajo, también hay que considerar la anchura del pulso en que el 
diodo se polariza en directa (Pulse Width), que es la parte de la señal pulsada activa 
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correspondiente con Ton, como se muestra en la figura 22 de una señal pulsada similar a la 








       Figura 22. Indicación Ton en señal pulsada 
 
Ahora, para cumplir uno de los requisitos iniciales del trabajo, que la frecuencia de 
parpadeo del LED debe sea mayor que 60 Hercios para no ser percibido por el ojo humano, 
y no interferir en la apreciación por parte de un observador, se selecciona un valor con margen 
suficiente, 100 Hercios: 
                         FLED = 100Hz 





Con este valor de periodo del LED, se procede a ajustar la segunda condición (Pulse 
Width≤10ms), donde para cumplir esta, condicionada a la condición anterior de 
imperceptibilidad del ojo humano y la tercera condición del apartado anterior(D≤10%), 
se tiene el requisito a cumplir de: 
      Ton ≤1ms 
Así pues, para asegurar un Pulse Width de 1ms, se hace uso de la ecuación de carga 
Ton=0.693×R1×C. Se selecciona entonces un condensador acorde para asegurar con amplio 
margen que no se sobrepasen los 10ms, por ejemplo, con uno de valor comercial 200 nF, se 
tendrá un Ton aproximado de: 
     Ton=0.693×6.8kΩ ×200×10-9 F = 0.942 ms 
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Y calculando la otra parte de la señal a nivel bajo, Toff: 
        Toff=0.693×56kΩ ×200×10-9 F = 7.76 ms 
Se tendrá un periodo total de la señal pulsada de: 
       T= 8.702 ms 
 
Una de las funcionalidades propuestas iniciales era la de poder obtener varias 
frecuencias de parpadeo del LED, por lo que la manera de obtener estas distintas frecuencias 
de iluminación será mediante la utilización de dos condensadores más de distinta capacidad, 
que provocarán un cambio de frecuencia en la señal de alimentación pulsada, y con ello en el 
propio LED. 
Estos dos condensadores, y el principal, serán controlados por un switch para poder 
seleccionar una frecuencia distinta, que, según necesidad del usuario de la fuente de 
iluminación, seleccionará la frecuencia que necesite por medio del switch. Las dos frecuencias 
añadidas serán: 
• 10.44Hz  =>T= 95.74mseg => Condensador de 2.2uF 
• 2.29Hz  =>T=435.22mseg => Condensador de 10uF 
3.1.2. Calculo Resistencia de protección 
Los LEDs generalmente van acompañados de una resistencia de protección, debido a 
que en función del color que disponen, cae una determinada cantidad de voltaje, que suele 
rondar entre los 2.3V~3.5V (dependiendo del LED y color del mismo), pero en está ocasión, 
dado que se quiere conseguir una corriente de pulso IFP cercana al valor máximo de 
100mA(figuras 12 y 22), tendremos una VF de hasta 4.5V  superior según la gráfica de la figura 
22 obtenida de las hojas de características. Y dado que generalmente no existen fuentes de 
la cantidad de voltaje específica como alimentación, es obligatoriamente necesario esta 
resistencia de protección Rp en serie, para ajustar la Intensidad máxima de la señal pulsada. 
En este circuito la alimentación va a ser mediante una pila comercial 6LR61/MN1604 
de 9V, la corriente máxima que puede pasar como se ilustra  en las figuras 12 y 22  de las 
hojas de características,   IFP=100mA para la señal pulsada, y el voltaje medio VF= 4,5V como 
se ve remarcado en rojo en la siguiente figura 23, donde se observa la relación entre el Voltaje 
directo y la Corriente directa del diodo. 
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                            Figura 23. Voltaje Directo vs Corriente Directa 
 
Con estos datos, aplicando la Ley de ohm, se procede a realizar el cálculo de Rp, 
observando el siguiente circuito de la figura 24 simplificado:     
 
      Figura 24. Circuito cálculo Rp 
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Sobre Rp caerán VRP=V1-VFLED= 9 - 4.3= 4.7V y teniendo en cuenta que al estar en 
serie la corriente que pase por Rp es la misma que por el LED (100mA), aplicando la ley de 
Ohm se calcula el valor de la resistencia de protección: 






= 47 Ω 
Ahora bien, se va a tener en cuenta tener un margen de protección para el caso de 
que se produjeran picos de corriente durante unos instantes no se queme el LED, con lo que 
sabiendo la resistencia de comercial más cercano superior (teniendo una corriente directa 
pulsada de paso por el LED algo inferior al límite), se procede al cálculo de la corriente de 
pulso máxima con esta resistencia: 











=  92.156𝑚𝐴 
3.1.3. Ajuste de Intensidad luminosa: 
Para ajustar la emisión de radiación de un LED, hay que modificar la corriente directa 
que circula por el mismo, ya que como se observa en una de las gráficas (figura 25) de sus 
hojas de características [Anexo 1], la corriente que transcurre por el LED es directamente 
proporcional a su luminosidad: 
 








    Figura 25. Corriente Directa vs Luminosidad 
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Por lo que, en este caso se colocara un Potenciómetro en serie que produzca una 
variación de voltaje y con ello de intensidad  a través del circuito, y con ello también del diodo, 
disminuyendo o acrecentando dicha luminosidad a gusto del usuario. Con el mismo circuito 
que el apartado anterior, se aplica la ley de Ohm suponiendo el caso de desear una 
luminosidad mínima (ejm.10mA): 






= 470 Ω 
El dato obtenido es la resistencia total para una corriente baja (10mA), se le debe restar 
el valor de la resistencia de protección Rp que está incluido RVARIABLE=470-51= 419 Ω, se 
escoge en este caso el valor comercial más cercano RVAR= 500 Ω. Proporcionando, una 
corriente mínima real (IFP), cuando esté en su máximo de valor de:  







Teniendo una luminosidad en torno al 5 % de su capacidad mínima máxima según la 
tabla anterior. Y con el potenciómetro ajustado al mínimo (0 Ω), no se produce ninguna caída 
de tensión sobre el mismo, únicamente sobre la resistencia de protección y el diodo, quedando 
lo calculado anteriormente en el apartado anterior IFP=92.156mA, cerca de la máxima 
eficiencia lumínica. 
3.2. Softwares de diseño y simulación 
Para la realización de las tanto las simulaciones como el diseño del circuito y placa 
PCB se han decidido emplear la aplicación de Multisim, un software estándar con versión 
online (Multisim live) en la industria para el diseño de circuitos y simulación SPICE (Simulation 
Program with Integrated Circuits Emphasis) para electrónica de potencia, analógica y digital 
en educación e investigación. 
Se ha escogido este software ya que Multisim integra simulación SPICE estándar en 
la industria, con entornos esquemáticos interactivos donde se visualizan y analizan al 
momento los comportamientos de los circuitos electrónicos, pudiendo realizar modificaciones, 
pruebas y variaciones instantáneas al desarrollo de prototipo. 
3.3. Simulaciones 
El principal objetivo de las simulaciones es verificar que se cumplen las condiciones 
del diseño impuestas para el LED, es decir, la obtención de la señal pulsada de alimentación 
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que se ha implementado mediante el diseño realizado en el punto anterior (3.2)  con los 
requisitos establecidos detallados en la tabla 5. 
En la versión online de Multisim se seleccionaron los componentes con los valores 
calculados en el apartado anterior, formando el diseño del circuito al completo. Este circuito 
se ilustra en la figura 26, donde en la parte inferior derecha, se encuentra la salida del 
integrado 555, que dará la señal de alimentación al LED, por lo que se han colocado 
voltímetros y amperímetros para la toma de medida de los valores de salida simulados. 
 
              Figura 26. Circuito creado para Simulación [16] 
 
Verificando que se cumplen las condiciones de diseño, en la siguiente figura 27 se 
ilustra la gráfica de tensión a la salida del integrado 555, tal y como se espera, una señal 
pulsada de 9 voltios en los pulsos a nivel alto, ya que la alimentación del integrado es de 
mismo valor(9v) ya que ese valor de alimentación corresponde en el circuito real con una pila 
comercial 6LR61/MN1604. 
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  Figura 27. Voltaje salida pulsada(V1) lm555 
 
A continuación, en las siguientes figuras se presentan las gráficas de corriente (figura 
29) y tensión (figura 28) sobre el LED, de igual temporalidad que la anterior, pero con los 
valores ajustados por la resistencia Rp, para que la señal se ajuste a los requisitos 
establecidos por las hojas de características de LED: 
                            Figura 28. Voltaje Directo máximo (VfLED) 
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                       Figura 29. Corriente Directa máxima (IFPMAX) 
Se tienen una 𝐼𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥=92.447mA, como se había calculado y se marca en color rojo 
en la figura 29, que transcurre a través de toda la rama y del LED mientras el potenciómetro 
se encuentra al 0%, sin modificar su intensidad. También se ilustra en la siguiente figura 30, 
el periodo de la corriente de pulso, disponiendo de una frecuencia total de 112.02Hz, algo 
superior a la establecida por las pequeñas variaciones de las características de los 
componentes de la simulación, pero cumpliendo con los requisitos temporales calculados y 
establecidos por el LED. 
   Figura 30. Periodo IFPMAX 
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El periodo Ton simulado como se muestra en la figura 31, entre los cursores, 
Tonsim=948.33us, muy cercano al calculado teóricamente Ton= 942us, cumpliendo el límite 
del requisito respecto al ciclo de trabajo de la señal de pulsada de D ≤10%                      
                                 Figura 31. Periodo nivel alto (Ton) 
 
3.4. Diseño PCB 
Para realizar el diseño del circuito impreso, se ha empleado la versión de escritorio de 
Multisim para Windows 10. Se ha realizado el diseño del circuito de manera similar al simulado 
en la herramienta online, pero para los componentes no existentes en sus librerias, se ha 
colocado una huella, donde irá soldado el integrado 555 y conectores para el caso de las 
conexiones de la pila(J1) y del LED (J2). Después se realizó la colocación de los componentes 
y diseño de pistas de cobre sobre la placa para su interconexión. En la siguiente figura 32 se 
ilustra el circuito con alguna modificación necesaria para la representación de los 
componentes en el diseño PCB disponiendo del componente en el software, ya que algunos 
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                   Figura 32. Diseño para PCB Multisim versión escritorio 
 
En la figura 33 muestra la colocación de componentes y dibujado de pistas, a 
continuación en la figura 34 un prototipo 3D de como quedaría el circuito con los componentes 
soldados. 
                                     Figura 33. PCB modelado  
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                 Figura 34. Modelado circuito 3D 
 
Por último, en la figura 35 se tiene el diseño de la parte superior de la placa PCB con 
el dibujado de  pistas, el Copper Top, ya que solo se ha necesitado la parte superior de la 
tablilla para el prototipado de las pistas. 
      Figura 35. Modelado Pistas Copper Top 
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3.5. Pruebas realizadas 
Debido a las circunstancias extraordinarias durante el presente año, no se pudieron 
realizar las pruebas en un laboratorio de la Universidad Politécnica de Alcalá como se tenía 
previsto hacer en su totalidad, de realizar mediciones de la señal pulsada y niveles de luz con 
un osciloscopio y un fotodiodo. Al comienzo de las pruebas en laboratorio, solo se pudo 
realizar la comprobación de la obtención de la señal pulsada a través del circuito montado 
sobre la placa protoboard, y la comprobación de que la señal de salida del integrado eran las 
deseadas midiéndolas en aquel momento en el osciloscopio y cambiando el tipo condensador 
(Bloque E), pudiendo observar claramente el parpadeo en las otras dos frecuencias 








                               Figura 36. Circuito pruebas protoboard 
 
Ante las circunstancias de la imposibilidad de acceso al laboratorio se procedió a 
comprar el osciloscopio portátil Digital DSO138 2.4" TFT, de menores características, pero 
que ha servido para realizar las comprobaciones de la señal de salida del 555. En la siguiente 
figura 37 se muestra la señal pulsada obtenida en tensión, verificando los requisitos de la tabla 
5, teniendo en cuenta un margen de error del osciloscopio, se observan pulsos de 9 voltios, 
con un Periodo de 8ms, algo menor al simulado y calculado teóricamente, debido al error de 
medida del osciloscopio y de los propios componentes, pero cumple con suficiente margen 
con los límites establecidos para la alimentación del LED. 
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        Figura 37. Voltaje salida pulsada(V1) lm555 
 
En la siguiente figura 38, se presenta la medición de la misma señal con escala de 








         
           Figura 38. Tren pulsos tensión Señal pulsada principal VFP 
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Y en las figuras 39 y 40, se presentan las señales pulsadas con frecuencias más lentas, 
debido al cambio de condensadores, de tiempos casi similares a los calculados teóricamente 
y simulados 
 


















                Figura 40. Tren pulsos tensión Señal pulsada principal VFP 
 
Además, Mediante la aplicación de Android Physics Toolbox Suite que se puede 
descargar en Play Store [17] de manera gratuita, se han tomado medidas con el sensor del 
móvil como luxómetro para realizar la comparación de iluminación con alimentación de la 
señal pulsada y de una alimentación continua.  
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El test se ha realizado acoplando el LED a la fibra óptica en condiciones de mínima 
iluminación para no afectar al test, enfocando a 3 cm el sensor del smartphone durante al 

















                Figura 41. Medición Iluminancia con alimentación pulsada 
 
Realizando el mismo proceso de captura para la alimentación continua, la aplicación 
permite exportar los datos a formato Excel, por lo que se han exportado ambos test y se ha 
filtrado el dato obtenido durante 10 segundos de exposición al sensor, obteniendo una media 
de iluminancia por cada tipo de alimentación. En la siguiente figura 42 se ilustra la iluminancia 
obtenida para la alimentación con señal pulsada. 
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            Figura 42. Medición Iluminancia con alimentación pulsada 
 
 
Y en la siguiente figura 43, se tiene la iluminancia para una alimentación continua 
tradicional de 3,5V, donde los valores considerablemente superiores, aunque hay que tener 
en cuenta que no es un luxómetro oficial calibrado, existiendo un error posible de hasta un 5% 
dependiendo de la gama del móvil. 
  
      Figura 43. Medición Iluminancia con alimentación continua 
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3.5. Análisis de medidas 
El resultado de la iluminancia para el LED alimentado con señal pulsada ha sido inferior 
al esperado, puesto además en comparación con la medición del mismo LED, pero con una 
alimentación continua, donde se presupone un inferior  rendimiento lumínico según sus 
gráficas sus hojas de características [Anexo 1], las posibles causas de estos resultados son: 
➢ Examinando la gráfica de luminosidad (figura 44) en función de la intensidad 
de corriente, se percibe un desvió de la aparente linealidad. Por tanto, existe 











                  Figura 44. Corriente directa vs Luminosidad relativa(a.u.) 
 
➢ En la siguiente gráfica (figura 45), al contrario, se percibe una salida creciente 
de voltaje a partir del rango de los 10-20mA. Lo que tiene una influencia en la 
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               Figura 45. Voltaje directo vs Corriente Directa 
 
A mayor voltaje, la temperatura aumenta, y como se ve en la gráfica de la 
derecha se pierde rendimiento de la luminosidad. En el caso actual, se pueden 
llegar hasta picos altos de temperatura y voltaje, por lo que también es 
justificado como se muestra en la gráfica de la derecha de la figura 46 una 
pérdida de rendimiento lumínico por aumento de temperatura. 
 
Figura 46.Temperatura ambiente vs Voltaje Directo y Temperatura Ambiente vs         
Luminosidad relativa 
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3.6. Montaje prototipo 
Tras las pruebas realizadas con su posterior análisis, con los medios disponibles al 
alcance, que, debido a las circunstancias de extraordinarias de pandemia han sido limitados, 
se ha decidido realizar un prototipo con un montaje casero al no tener la posibilidad de solicitar 
la PCB y disponer de ella en un tiempo decente.  
Por lo que se ha reutilizado una vieja batería portátil para la carga de dispositivos 
móviles con intención finalmente de alimentar al led con corriente continua ya que además 
según pruebas realizadas se tendrá mayor luminosidad.  
Se reutiliza la pista ya existente donde se encuentran uno de los cuatro LEDs de 
decoración que dispone, desoldando el más cercano al borde de la carcasa, para soldar ahí 
nuestro LED Nichia Superluminiscente, comprobando previamente con el polímetro que se 
tiene un nivel de alimentación continua óptimo entre 3,2V - 3,7V, y abrir justo al lado un agujero 
en la carcasa, donde se aprovechará para fijar el acoplador, fijado automáticamente por el 
cerramiento de la propia carcasa. En la siguiente figura 47 se muestra el paso previo a la 








             Figura 47.Temperatura ambiente  
 
Por lo que finalmente, en este prototipo se dispone de una fuente portátil de máxima 
iluminación con carga por USB debido al aprovechamiento de la batería portátil. Se ilustra 
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Capítulo 4º  CONCLUSIONES  
4.1. Conclusión 
Durante las pruebas y mediciones de luminosidad realizadas a la  salida de la fibra 
óptica mediante la aplicación de Android Physic Toolbox suite, se tuvo un resultado   inferior 
para la prueba de alimentación pulsada que para la continua. Las posibles causas de este 
resultado como se han comentado en el análisis pueden ser: los efectos de influencia del 
voltaje en su relación con la temperatura que afecta al rendimiento lumínico del led y la 
desviación decreciente de luminosidad relativa a medida que la corriente aumentaba, con una 
consecuente pérdida de rendimiento. 
Por lo que la pulsación de corrientes muy altas con ciclos de trabajo bajos no nos 
garantiza la mejor luminosidad, será necesario desplazar el ciclo de trabajo y la intensidad de 
corriente seleccionadas a unos valores más cercanos al promedio, donde mantengamos una 
media de brillo alta, pudiendo beneficiarnos a su vez de la alimentación pulsada, con el 
aumento del tiempo de vida del LED y el ahorro de energía. 
Uno de los principales objetivos de este Trabajo Fin de Grado era la realización de una 
alimentación pulsada adecuada al LED de iluminación, y con ello obtener un óptimo 
funcionamiento para la Fuente de iluminación portátil LED en los laboratorios de fisiología, lo 
cual se ha conseguido, pero se concluye que no es el funcionamiento ideal de acuerdo con la 
obtención de la mayor luminosidad posible. Las funcionalidades propuestas añadidas de 
obtener distintas frecuencias de excitación se han desarrollado a nivel teórico y experimental, 
han sido implementadas en el diseño, pero no en el prototipo final debido a las circunstancias 
extraordinarias durante este año que afectaron, imposibilitando el desarrollo normal de 
pruebas en laboratorio e implementación de diseño planeado. 
Finalmente se realizó el montaje de un prototipo de fuente de iluminación portátil con 
carga mediante USB, de óptima iluminación con el LED Nichia seleccionado, que cumple con 
las características necesarias para la óptima iluminación en el laboratorio de Fisiología. 
4.2. Trabajos futuros 
A partir de la realización de este proyecto y los resultados, han surgido las siguientes 
ideas como líneas de continuación: 
➢ Estudio de ajuste de eficiencia luminosa LED alimentado por señal pulsada 
contra una alimentación continua. 
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➢ Integración de cámara de visión a través de fibra óptica como complemento a 
este tipo de fuentes de iluminación.  
➢ Estudio de efectos beneficiosos para la salud del empleo LED pulsados a 
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